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1.  S ter rens te lse ls
A ls  men k i j k t  hoe he t  hee la l  op  gro te  schaa l  i s  opgebouvd,  dan merk t
men dat  he t  un iversum voor  he t  a l le rg roo ts te  dee l  donker  i s ,  met  h ie r  en
daar  een l i ch tgevend s te r rens te lse l .  Zo 'n  s te r rens te lse l  bevat  ongeveer  1012
(du izend mi l ja rd )  s te r ren ,  met  i j1  gas  en  s to f  tussen de  s te r ren  in .  In  de
j a r e n ' 2 0  v e r d  h e t  d u i d e l i j k  d a t  o o k  w i j  o n s  e r g e n s  i n  e e n  b u i t e n g e b i e d  v a n
zo 'n  s te r rens te lse l  (de  Melkveg genaamd)  bev inden,  ver  verv i jderd  van andere
melkvegs te lse ls .  In  d ie  t i jd  begon men sys te Ína t isch  s te r rens te lse ls  te
fotogaferen en ze aan de hand van hun vorm in verschi l lende klassen onder te
verde len .
Sornrn ige  s te lse ls  noemt  men sp i raa ls te lse ls .  F iguren  1  en  2  (u i t  The
Hubb le  A t las  o f  Ga lax ies)  tonen voorbee lden van d i t  soor t  s te lse ls .  Een
sp i raa ls te lse l  heef t  de  vorm van een s te rk  a fgep la t te  sch i j f  (a ls  een
grammofoonp laa t ) .  In  F iguur  1  k i j ken  ve  boven op  de  sch i j f ,  vaar in  du ide l i j k
de  zgn.  sp i raa la rmen te  z ien  z i jn .  In  deze armen v inden we jonge,  he ldere ,
blauve sterren temidden van de koele gas- en stofvolken vaarin sterren
gevormd worden.  D i t  donkere  s to f  i s  voora l  goed te  z ien  in  sp i raa ls te lse ls
die we op hun kant vaarnemen (zie Figuur 2). Deze stelsels draaien rond hun
centrum met snelheden van een paar honderd ki lorneter per sekonde.
Andere  s te lse ls  noemt  men e l l ip t i sche s te r rens te lse ls  (z ie  F iguur  3 ) .
Deze s te lse ls  z i jn  vee l  minder  a fgep la t  van  vorm dan de  sp i raa ls te lse ls  en
ze ver tonen geen sp i raa ls t ruk tuur .  E l l ip t i sche s te lse ls  bevat ten
voornaneli jk oude, rode sterren en !/e vinden nu geen gasvolken meer vaarin
n ieuve s te r ren  gevormd vorden.  In  tegens te l l ing  to t  de  sp i raa ls te lse ls
draa ien  deze s te lse ls  n ie t  sne l  rond;  de  s te r ren  in  e l l ip t i sche s te lse ls
bevegen rneer kris-kras door elkaar.
2 .  De Hubb le  reeks
De Amerikaanse sterrenkundige E. Hubble maakte in de jaren 20 een
systematische lndel ing van sterrênstelsels aan de hand van hun vorm op
fo to 's .  Deze zgn.  'Hubb le  reeks '  vord t  nog s teeds  gebru ik t .  F iguur  4  toont
de verschi l lende typen stelsels volgens de indel ing van Hubble. Links vindt
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men de e l l ip t i sche s te fse ls ,  aangedu id  a1s  E0 to t  87 ,  a1  naar  ge lang de
s c h i j n b a r e  a f p l a t t i n g  v a n  e e n  s t e f s e l -  ( d i e  n a t u u r l i j k  n i e t  d e  v e r k e l i j k e
a f p l a t t i n g  h o e f t  t e  z i j n ) .
R e c h t s  s t a a n  d e  s p i r a a l s t e l s e l s ,  d i e  j . n  t v e e  t a k k e n  g e s p l i t s t  z i j n .  D e
b o v e n s t e  t a k  ( t y p e s  S a  t o t  S c )  b e v a t  d e  ' g e v o n e '  s p i r a a l s t e l s e l s ,  d i e  e e n
sp i raa ls t ruk tuur  ver tonen zoa ls  he t  s te lse l  in  F iguur  1 .  De sp i raa la r rnen
z i j n  h i e r  t o t  i n  h e t  c e n t r u m  v a n  h e t  s t e l s e l  t e  z i e n .  D e  o n d e r s t e  t a k  z i j n
de  zgn.  ba lksp i ra len  ( types  SBa to t  SBc) .  F iguur  5  toont  een voorbee ld  van
zotn  ba lksp i raa l ,  waar in  de  sp i raa la rmen n ie t  d i rek t  u i t  de  kern  komen maar
u i t  d e  u i t e i n d e n  v a n  e e n  s i g a a r v o r m i g e  s t r u k t u u r  i n  h e t  m i d d e n ,  d e  b a 1 k .  D e
Sa-  en  SBa- type s te lse ls  noemt  men zgn.  '  v roege/  type  sp i raa l -s te l -se ls .  In
d e z e  s t e l s e l  z i j n  d e  s p i r a a l a r m e n  n i e t  z o  s t e r k  o n t v i k k e l d  ( z i e  F i g u u r  6 )
a l s  i n  d e ' l a t e r e '  t y p e  s t e l s e l s  ( g e k J - a s s i f i c e e r d  a l s  S c  e n  S B c ) ,  z i e  F i g u u r
1  e n  5 .
3 .  G a s  e n  s t o f  t u s s e n  d e  s t e r r e n
N i e t  a l l e  m a t e r i e  i n  s t e r r e n s t e l - s e L s  s t r a a l t  z i c h t b a a r  I i c h t  u i t .  v a n t
t u s s e n  d e  s t e r r e n  i n  b e v i n d t  z i c h  o . a .  k o e l  g a s  e n  d o n k e r  s t o f  ( d í e  d e e l
u i t m a k e n  v a n  d e  z g n .  i n t e r s t e l l - a i r e  m a t e r i e ) .  E r  b e s t a a t  e e n  v i s s e l v e r k i n g
t u s s e n  h e t  i n t e r s t e l l a i r e  g a s  e n  d e  s t e r r e n  i n  s t e r r e n s t e l s e l s .  I m m e r s ,
s te r ren  vorden gevormd u i t  g ro te  sament rekkende gas-  en  s to fvo lken en
omgekeerd  ver l iezen s te r ren  d ie  aan he t  e ind  van hun leven z i jn  gekomen hun
bu i tens te  gas lagen.  0p  deze rnan ie r  vord t  de  in te rs teL la i re  gasvoor raad in
een s te r rens te lse f  voor tdurend aangevu ld ,  vaardoor  e r  veer  n ieuve s te r ren
gevormd kunnen vorden.  Het  meeste  in te rs te l , Ia i re  gas  kan men le t te rJ . i j k  n ie t
z ien ,  omdat  he t  geen z ich tbaar  l i ch t  u i  t zendt ,  Het  koe le  neut ra l ,e
va ters to fgas  (da t  ook  ve l -  a ls  HI  gas  vord t  aangedu id)  zendt  ech ter  veL
r a d i o s t r a l . i n g  u i t  b i j  e e n  g o l f l e n g t e  v a n  2 1  c e n t i r n e t e r ,  d i e  m e n  m . b . v .
rad io te leskopen kan vaarnemen.  Deze be langr i j ke  spek t raa l l i j n  noemen
ster renkund igen kor tveg 'de  2 l  cen t imeter  l i j n ' .  Zo  kunnen we toch  de
ru imte l i j ke  verde l ing  
€Dr  gebru ik  makend van he t  Dopp ler -e f fek t ,  de
bevegingen van het koel-e vaterstofgas in kaart brengen. 0m voldoende detai l
t e  k u n n e n ' z í e n t h e e f t  m e n  e c h t e r  g r o t e  r a d i o t e l e s k o p e n  n o d i g ,  z o a L s  d i e  i n
Vesterbork  (Drente) ,  met  een e f fek t ieve  doorsnede van enke le  k i lometers .
Toch ís  he t  sche idend vermogen van deze gro te  rad io te leskopen voor
waarnemingen in  de  21-cm l i jn  maar  hoogs tens  een fak to r  v i j f  be ter  dan d ie
285
van he t  ongevapende oog in  z Ích tbaar  l i ch t .  D í t  soor t  vaarnemingen laa t  z i .en
dat  he t  koeLe va ters to fgas  in  sp i raa ls te lse ls  geconcent reerd  is  in  de
geb ieden vaar  nu  s te rvorming p laa ts  v ind t .  In  (b i jna  a1 le )  e l l ip t i sche
s te lse ls  v ind t  men geen in te rs te l la i r  H I  gas  (en  ook  geen s te rvorn ing) .
4 .  De SO- type s te lse ls
In  de  Hubb le  reeks  (F iguur  4 )  bev ind t  z ich  een k lasse  van
s ter rens te lse ls  tussen de  e l l ip t i sche-  en  de  sp i raa l -s te1se1s  in ,  de  zgn.
SO-s te lse ls  (spreek  u i t :  es  nu1)  d ie  ook  ve1 ' lensvorn ige '  s te lse ls  genoemd
vorden.  Voorbee lden van S0-s te lse1s  z i jn  te  z ien  in  F iguur  7  en  B.  Zoa ls  u i t
d e z e  f o t o ' s  b l i j k t ,  h e b b e n  S 0  s t e l s e l - s ,  n e t  a I s  s p i r a a l s t e l s e l s ,  v e l  d e  v o r m
van een a fgep la t te  sch i j f ,  maar  j .n  d ie  sch i j f  z ien  ve  geen sp l raa la rmen o f
du ide l i j ke  s to fbanen,  ne t  a ls  in  e l l ip t i sche s te fse ls ,  fn  S0-s te Ise ls  v inden
ve voornamel i j k  oude,  rode s te r ren  en  geen ak t ieve  s te rvorming meer .  Ook
onder  de  S0-s te fse ls  v inden ve  s te fse l -s  met  een ba lks t ruk tuur  in  he t
cent rum.  Deze s te lse ls  vorden a1s  SB0 aangedu id  (z ie  F iguur  9 ) .  SO-acht ige
s te lse ls  d ie  een vage sp i raa ls t ruk tuur  ver tonen noemt  rnen S0/a-s te Ise Is ,
omdat  ze  in  de  Hubb le  reeks  tussen de  S0-  en  de  Sa-s te lse l -s  in  s taan.  F iguur
1"0  toont  een voorbee ld  van zo 'n  S0/a-s te lse l .
Toen men in  de  ja ren '60  sys temat isch  met  rad io te leskopen naar  de  21-cm
spekt raa l l i j n  van  neut raa l  va ters to fgas  g ing  zoeken in  andere
s ter rens te lse ls ,  vond men geen koe l  HI  gas  in  de  S0-s te lse ls ,  va t  men n ie t
vervonder l i j k  vond omdat  e r  b l i j kbaar  nu  geen s te rvorming meer  p laa tsv ind t
in  deze s te1se1s .  Echter ,  in  de  ja ren  70 ,  toen de  rad io te leskopen gevoe l iger
werden en er meer steLsels l /aren vaargenomen, vond men dat een aantal
(ongeveer  2O%) van de  S0 s te lse ls  vè I  HI  gas  bevat ten ,  soms een mi l ja rd
zonsmassa 's  o f  meer  (evenvee l  a1s  een sp i raa ls te lse l ) .  Opmerke l i j k  i s  da t
deze gas- r i j ke  S0 s te lse ls  e r  ech ter  ne t  zo  u i tz ien  a ls  de  meerderhe id  van
de S0 's ,  d ie  geen gas  bevat ten :  ze  z í jn  ne t  zo  groo t  en  rood en  ve  v inden ze
in  deze l fde  omgev ing  a1s  de  andere  SO-s te lse ls .  Aan de  hand van fo to ,s  kan
nen dus niet zeggen velke S0's veel HI gas zul len bevatten, daarvoor heeft
men een gevoe l ige  rad io te leskoop nod ig .  B l i j kbaar  bevat  een aanta l
S0-ste1sels (vee1) Í I I  gas, rnaar vorden er (om de één of andere reden) geen
s t e r r e n  m e e r  g e v o r m d  i n  d e z e  s t e l s e l s .  D i t  i . t . t .  d e  g a s - r i j k e
sp i raa ls te lse ls  vaar in  nog s teeds  op  gro te  schaa l  s te rvorn ing  p laa ts  v ind t .
5 .  H e t  i n  d i t  p r o e f s ,
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D e  m e e s t e  r a d i o v a a r n e m i n g e n  v a n  H I  g a s  i n  ( S 0 - ) s t e I s e l s  z i j n  v e r r i c h t
met  enke lvoud ige  rad io te leskopen met  d iameters  to t  300 meter  toe .  Deze
vaarnemingen fa ten  z ien  o f  e r  gas  aanvez ig  i s  in  een s te r rens te lse l ,  naar
deze te leskopen z i jn  te  k fe in  om er  de  gedeta i leerde  verde l ing  van he t  gas
in  een s te l -se l -  mee in  kaar t  te  b rengen.  Daarvoor  heef t  men een zgn,
s y n t h e s e - r a d i o t e l e s k o o p  n o d i g ,  d i e  u i t  e e n  g r o o t  a a n t a l  a f z o n d e r l i j k e
s p i e g e l s  b e s t a a t  ( i e d e r  n e t  e e n  d i a m e t e r  v a n  z o , n  2 5  m e t e r ) .  G e b r u i k m a k e n d
van de  dage l i j kse  draa i ing  van de  aarde om haar  as ,  kan  men zo  een vee l
g r o t e r e  t e l e s k o o p  n a b o o t s e n  ( m e t  e e n  d i a m e t e r  v a n  e n k e l e  k i l o m e t e r s ) .
V o o r  h e t  o n d e r z o e k  d a t  i n  d i t  p r o e f s c h r i f t  b e s c h r e v e n  i s ,  v e r d e n  d e
! /es te rbork  Synthese Rad io  Te leskoop (VSRT)  in  Neder fand en  de  Very  Large
Ar ray  (VLA)  in  de  s taa t  New Mex ico ,  USA,  gebru ik t .  Met  deze te leskopen z i jn
de  verdeJ- ing  en  de  beveg ingen van he t  HI  gas  in  een aanta l -  gas- r i j ke
S0-s te lseLs  in  kaar t  gebracht ,  met  he t  doe l  om de oorsprong en  verdere
evo l -u t ie  van he t  koe le  in te rs te l - Ia i re  gas  in  SO-s te l -se ls  te  onderzoeken en
te  z ien  va t  deze resu l ta ten  ons  kunnen le ren  over  de  vormingsgesch ieden is
v a n  ( S 0 - t y p e )  s t e r r e n s t e l s e l s  i n  h e t  h e e l a l .
ïn  to taa l  i s  de  verde l ing  en  beweg ing  van HI  gas  in  een 21- ta l  S0  en
S O - a c h t i g e  s t e l s e l s  i n  k a a r t  g e b r a c h t .  V a n  d e z e  s t e l - s e l s  \ , / a s  a f  u i t
waarnemingen ne t  andere  rad io te feskopen bekend da t  ze  genoeg HI  gas  bevat ten
om met  een rad io -syn thesete leskoop gedetek teerd  te  vorden.  7  van deze
s t e l s e l s  z i j n  m o r f o l o g i s c h  p u r e  S O - s t e l s e l s ,  3  z i j n  v e r m o e d e l i j k  S 0  s t e l s e l s
e n  6  z i j n  S 0 / a - t y p e  s t e l s e I s .  E r  z i j n  o o k  3  S a - t y p e  s p i r a a l s t e l s e l s
vaargenonen,  om de overgang van de  HI  e igenschappen van SO's  naar  de  la te re
typen sp i raa ls te l -se ls  te  kunnen bes tuderen.  Omdat  e r  he t  vermoeden bes taa t
da t  he t  gas  in  S0 's  ingevangen kan z i jn  vanaf  een ander  s te lse l ,  z i jn  e r
bovend ien  tvee  paren van d ich t  b i j  e lkaar  s taande S0-  en  sp i . raa ls te lse ls
onderzocht ,  l raarvoor  he t  vermoeden bes tond da t  e r  gas  overgedragen vord t  van
het  sp i raa ls te l ,se l  naar  he t  SO-s te Ise1.  Ook z i jn  e r  4  s te lse ls  vaargenoÍnen
d ie  ach tera f  geen S0-s te1se1s  b feken te  z i jn  maar  sp i raa ls te lse ls ,  o f  vaar in
geen Hf  gas  gedetek teerd  verd  met  de  te leskopen in  Westerbork .
6 .  De resu l ta ten
De resultaten van de VSRT en VLA radiovaarnemingen van 24 S0, S}/a en
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S a - t y p e  s t e l s e l s  z i j n  b e s c h r e v e n  i n  H o o f d s t u k  2  e n  3 .  I n  d e  a t z o n d e r l i j k e
a r t i k e l e n  r , r a a r u i t  H o o f d s t u k  2  i s  o p g e b o u w d  w o r d e n  e e n  t w a a l f t a l  s t e l s e f s  i n
d e t a i l  h c s n r n k p r r  -  H o o f d s t r r l ,  I  q o e f t  e e n  o l n h a l ê r  ^ \ t ê r T i c h t  v a n  d e  r e s u . l t a t e n
v o o r  a l l e  s t e l s e l s  e n  e e n  v e l g c l i j k i n g  m e t  d e  r e s u l t a t e n  \ / à n  c n n r t o o l  i i L o
v a a r n e m i n g e n  v a n  s p i r a a l s t e l s e l s .
^  \ / ó r r ^ l  i  ^ -  , , - -  h ^  |  H I  g a S
H e t  b l i j k t  d a t  d e  v e r d e l i n g  v a n  h e t  H I  g a s  l n  S O / a -  e n  S a - s t e l s e l - s
s t e r k  I i j k t  o p  d e  v e r d e l i n g  d i e  i n  I a I e r e  t y p e  . s p j r a a l s t e f s e l s  g e v o n d e n
w o r d t ,  n l .  e e n  s e h i j f  v a n  g a s  d i e  i e t s  g r o t e r  i s  d a n  h e t  z i c h t b a r e  s t e l s e l .
D e  g e m i d d e l d e  g a s d i c h t h e i d  1 s  i . h . a .  o n g e v e e r  k o n s t a n t  i n  h e t  b i n n e n g e b i e d
v a n  e e n  h e t  s t e l s e l ,  m a a r  n e e m t  s n e l  a f  n a a r  b u i t e n  t o e .  D e  g a s d i c h t h e i d  i n
h e t  b i n n e n g e b i e d  i s  e c h l e r  v e l  o n g e v e e r  l - v e e  m a a i  l a g e r  d a n  i n  l a t e r e  t y p e
s n i r a a l s l e l s e l s  q e v o n d e n  r r o r d t .  D e  b a l k s t e l s c l q .  ' / e n  l v n ê  S B 0  e n  S B 0 / a  t o t
d o  l e t a r o  j ' r r n o n  h a l l u  c n i  r r  l o n  r / ê r t ^ n a n  . ^ . 1 ^ ' ' ^  d - - r ' ^ r . ' l ê l  i n d  m ê r
6 d è v E r  u < r  r r r B ,  r i r E L  E E r r
( g r o o t )  g a t  i n  h e t  m i d d e n  r o n d  d e  b a l k .  B l i j k b a a r  h e e l t  d e  a a n v e z i g h e i d  v a n
e e n  b a f k  i e t s  t e  m a k e n  m e t  h e t  o n t b r e k e n  v a n  H I  g a s  r o n d  d e  b a l k .
D e  H I  g a s v e r d e l i n g  i n  S 0 - s t e l s e l s  b l i j k t  e c h t e r  t e  v e r s c h i l - L e n  v a n  d i e
i n  s p i r a a l s t e l s e l - s ,  I n  S 0 ' s  b e v i n d t  z i c h  h e t  Í n e e s t e  g a s  b u i t e n  h e t  z i c h t b a r e
g e d e e l t e  i n  e e n  g r o t e  r i n g  o f  r i n g  a c h t i g e  s t r u k t u u r ,  d i e  w e  e e n  b u i t e n r i n g
n o e m e n  ( z i e  F i g i r u r  5  o p  b l z .  4 1 ) . I n  h e t  z i c h t b a r e  s t e l s e l  v i n d e n  v e  s o m s
e e n  b i n n e n r i n g  v a n  H l  g a s ,  z o n d e r  e e n  b i j b e h o r e n d e  r i n g  v a n  s t e r r e n  ( z i e
F iguur  5  op  b lz .  76  en  F íguuur  10a op  b lz .  274) .  A ls  ve  ook  de  beveg ingen
v a n  h e t  g a s  b e s t u d e r e n  d a n  b l i j k e n  d e z e  r i n g e n  i n  v e r k e l i j k h e i d  c i r k e l v o r m i g
t e  z i j n  e n  l n  c i r k e l - b a n e n  r o n d  h e t  c e n t r u m  v a n  d e  s t e l s e l s  t e  d r a a i e n .
O n g e v e e r  d e  h e l f t  v a n  d e  H I  b u i t e n r i n g e n  d r a a i t  n i e t  i n  h e t z e l , f d e  v l a k  r o n d
a l s  d e  s c h i j f  v a n  s t e r r e n ,  m a a r  i n  e e n  v l a k  d a t  3 0 o  t o t  5 5 o  g e h e l d  j s  t . o . v .
d i e  s c h i j [ .  D a a r d o o r  h e e f t  d e  H I  g a s r i n g  s o m s  e e n  a n d e r e  s c h i j n b a r e  v o r m  d a n
h e t  z i c h l b a r e  s l e l s e l .  h o e v e l  z e  b e i d e  i n  f e i t e  c i r k e l v o r m i g  z i j n  ( d i t  i s
g o e d  t e  z i e n  i n  d e  F i g u u r  5  o p  b l z , 4 6 ) . O o k  i n  s p i r a a l s t e l s e l s  v i n d t  m e n
s o m s  d a t  h e t  b u i t e n s t e  g e b i e d  v a n  d e  g a s s c h i j f  o m k r u l t  e n  i n  e e n  a n d e r  v f a k
l i g t  d a n  h e t  b i n n e n g e b i e d .  D e  o o r z a a k  v a n  d i t  v e r s c h i j n s e l  i s  n o g  n i e t
d u i d e l l j k .  E e n  a a n t a l  S 0 ' s  v e r t o n e n  o o k  z g n ,  p o l a i r e  g a s - r i n g e n ,  d i e
l o o d r e c h t  s t a a n  o p  d e  s t e r r e n s c h i j f  ( z i e  H o o f d s t u k  2 . 2  e n  3 ) .  I n  d e z e
p o l a i r e  r i n g e n . v o r d e n  v a a k  o o k  s t e r r e n  v a a r g e n o n e n .
De d ich the id  van he t  gas  in  S0 s te l -se ls  i s  nog lager  dan in  S0/a
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s  t e l s e l s .  E c h  t e r ' ,  d e  g i
v e r g e l  i j k b a a r  m e t  d e
u i  t g e b r e i d e  g a s s c h i  j  v e r
' l i ^  - ^ i , - - - l ^ + ^ l ^ ,r P l r d d r > L c r i r
a n d e r e  m a n i e r  v e r v i j d e r
B .  B e w e g i n g  v a n  h e t  H I
Zoa ls  a l  genoemd I
s n i r a a l s t e l s e l s -  n c t i r
hebben \, /e een zogenaam(
ver loop van de  sne lh<
r n e t  d e  a f s t a n d  t o t  h e t
ongeveer  even sne l  r
r o t a t i e k r o m m e ,  o m d a t  d <
s t r a a l ,
D e  r o t a t i e k r o m m e  Í
e e n  s t e l s e l .  A l s  d e  r o 1
z  i  ch  de  mees te  mass :
verwacht  men ook  in  eer
z i j n .  I m m e r s ,  d e  o p p e
n a a r  b u i t e n  t o e  ( z i e  b i
b i j  h e t  c e n t r u m  v a n  e (
d a t  d i  t  n i ê t  h c t  o o y 6 l
v e r  b u i t e n  h e t  z i c h t b e
aanvez ighe id  van vee l  c
v a n  h e t  c e n t r u m .  I n  d e
v e e t  v a a r u i t  d e z e  ' d o n l
h o e v e e l h e i d  m a t e r i e  i
h e e f t  d e  d o n k e r e  n a t e r i
( d e  ' d o n k e r e  h a l o ' )  r o r
Sfechts  van een
massamode l len  gemaakt  r ,
donkere  mater ie  aan
vorden.  Van de  over i
gegevens.  Deze mode l l
de  versch i l lende mas
s te lse ls .  Echter ,  de  gasd ich the id  in  de  bu i tenr ingen van S0 s te fse ls  i s
verge l i j kbaar  met  de  d ich the id  d ie  in  de  bu i tengeb ieden van sp i ra len  met
u i tgebre ide  gassch i j ven  gevonden vord t .  De gasverde l ing  in  S0 's  l i j k t  dus  op
die van spiraalstelsels waarin het HI gas in het binnengebied op de èèn of
andere  man ier  verv i jderd  is .
B. Beveging van het HI gas
Zoa ls  a I  genoernd b l i j k t  he t  gas  in  S0 s te lse ls ,  ne t  a ls  in  de  meeste
spiraalstelsels, netjes in cirkelbanen te bevegen. Van een 14-tal stelsels
hebben we een zogenaamde ro ta t iek romme bepaa ld  voor  he t  Hf  gas ,  d .v .z .  he t
verloop van de snelheid i ,raarmee het HI gas ronddraait (de rotat iesnelheid)
met  de  a fs tand to t  he t  cen t rum.  In  ieder  s te lse l  b l i j k t  he t  gas  overa l
ongeveer even snef rond te draaien. Men spreekt dan van een 'vlakke'
ro ta t lek ronme,  omdat  de  ro ta t iesne lhe id  kons tan t  j . s  a ls  funk t ie  van de
s traal .
De rotat iekromme geeft ons informatie over de verdel ing van de massa in
een s te lse l .  A ls  de  ro ta t iesne lhe id  naar  bu i ten  toe  a fneemt ,  dan bev ind t
z ich  de  rnees tê  massa in  he t  cen t rum (ne t  a ls  in  he t  zonneste lse l ) .  Dat
verwacht nen ook i .n een sterrenstelsel a1s al le materie I ichtgevend zou
z i jn .  Inmers ,  de  opperv lak tehe lderhe id  in  een s te r rens te lseL neemt  sne l  a f
naar  bu i ten  toe  (z ie  b i j v .  F iguur  7 )  en  dus  za l  de  meeste  mater ie  z ich  d lch t
bf j  het centrum van een stelsel bevlnden. De vaarnenlngen laten echter zien
dat  d i t  n ie t  he t  geva l  kan  z i jn .  A ls  de  ro ta t iesne lhe id  ge l i j k  b l i j f t  to t
ver  bu i ten  he t  z ich tbare  s te lse l ,  zoa ls  i s  vaargenomen,  dan du id t  d i t  op  de
aanvezigheid van veel onzichtbare materie in een stelsel op grotere afstand
van he t  cen t rum.  In  de  laa ts te  ja ren  is  du ide l i j k  geworden da t  men nog n ie t
weet  vaaru i t  deze tdonkere  mater ie t  bes taa t ,  hoewel  ze  veru i t  de  groo ts te
hoeveelheid materie in het heelal l i jkt te vertegenvoordigen. Vermoedeli jk
heeft de donkere materie in sterrenstelsels een vri j  bolvormÍge verdeJ.ing
( d e ' d o n k e r e  h a l o ' )  r o n d  d e  z i c h t b a r e ,  s t e r k  a f g e p l a t t e  s c h i j f  v a n  s t e r r e n .
Slechts van een drietal S0- en Sa-stelsels konden gedetai leerde
nassamodellen gemaakt vorden, waarmee de bi jdragen van de l ichtgevende en de
donkere materie aan de massaverdel ing in deze stelseLs bestudeerd kunnen
vorden. Van de overige stelsels ontbreken de noodzakeli jke optische
gegevens. Deze modellen tonen ongeveer dezelfde globale eigenschappen voor
de verschiLlende massakomponenten als vergel i jkbare modellen voor
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sp i raa l ,s te lse ls .  Voor  een gro ter  aanta l  s te lse ls  i s  een eenvoud iger
massamodef  gebru ik t  om de to ta le  massa b innen een bepaa lde  s t raa l  te  bepa len
van a l le  S0-  to t  Sa- type s te lse ls  en  van een aanta l  (door  anderen
! /aargenomen)  sp j . raa ls te lse l -s ,  \ , , raarnee ve  de  resu l ta ten  voor  de  S0 's  en  Sa,  s
vergeleken hebben. 0m een zinnige vergel i jking te kunnen maken tussen de
versch i lLende s te lseLs  hebben ve  de  to ta le  massa a fge le id  b innen bepaa lde
afs tanden to t  he t  cen t rum.  geschaa ld  naar  de  a f rne t ingen van he t  z ich tbare
s te lse l  (d .v .z .  to t  een bepaa lde  opperv lak tehe lderhe id ) .
Deze nassa hebben ve  verge leken met  de  to ta l -e  hoevee lhe i .d  l i ch t  da t  een
s te lse l  u i tzendt ,  de  zgn.  l i ch tk rach t .  Deze massa- l i ch tk rach t  verhoud ing
geeft ruweg aan vat de massaverhouding van donkere- tot l ichtgevende
mater ie  in  een s te r rens te lse l  i s .  De S0 -  Sa s te l -se l -s  en  de  sp i raa ls te lse ls
b l i j ken  deze l fde  e i .genschappen te  ver tonen,  \ ra t  be t re f t  hun
massa- l " i ch tk rach t  verhoud ingen.  Er  z i jn  ech ter  een aanta l  S0 s te lse ls  met
u i tgebre ide  gasr ingen d ie  een u i tzonder l i j k  g ro te  massa-L ich tk rach t
verhoud ing  hebben (3  to t  5  x  meer  dan de  andere  s te lse ls ) .  Deze s te l_se ls
bevat ten  b l i j kbaar ,  in  verge l i j k ing  met  de  andere  s te lse Is ,  ó f  re la t ie f  vee l
(donkere)  mater ie  è f  te  ve in ig  l i ch tgevende s te r ren .
7 .  0orsprong en  evo lu t ie  van Hï  gas  in  S0 s te lse ls
De be langr i j ks te  v ragen d ie  z ich  voordoen b i j  he t  bes tuderen van de
eÍgenschappen van Hf  gas  in  S0- type s te r rens te l -se Is  z i jn  1 . )  vaarom bez i t ten
de meeste  SO's  zo  l rê in ig  in te rs te l - la i r  gas  en  2 . )  va t  i s  de  oorsprong van
het  gas  in  de ,  v r i j  ze ldzame,  gas- r i j ke  SO-s te lse ls .
In  de  loop der  ja ren  z i jn  e r  (door  andere  onderzoekers)  ve le
theoretische rnodellen gemaakt on het bestaan van S0-stelsels te kunnen
verklaren. Deze rnodellen voorspel len ieder een andere oorsprong en verdere
evo lu t ie  van he t  koe le  HI  gas  in  S0-s te1se1s .  Ve kunnen nu  deze theore t ische
scenarios gaan vergel i jken Í[et de inmiddels Iraargenomen gedetai l leerde
verdel ing en bevegingen van het HI gas in een aantaf S0- en S0/a-type
s te lse ls  (z ie  hoofds tuk  3 .5 ) .  Men moet  ech ter  bedenken da t  bepaa lde
scenarios die niet de vaargenomen eigenschappen van het HI gas in de
(zeldzame) gas-r i jke S0fs kunnen verklaren, misschien wé} op kunnen gaan
voor  a l le  andere ,  gas-arne ,  S0-s te lse ls .
De evo lu t ie -scenar ios  z i jn  opgesp l i t s t  in  tvee  ka tegor iëen l  1 . )  d ie
vaar in  he t  gas  u i t  he t  s te lse l  ze l f  a fkomst ig  i s  en  2 . )  d ie  vaar in  he t  gas
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van bu i ten  a f  i s
ser ieuze,  p rob fenen m
aIle vaargenomen ei
we, na afveging van d
L .  H e t  ' u i t g e b r a
het Hï gas in S0-
overb l l J fse l  i s  van  d
geleden werd gevor
sp i raa ls te lse ls  varen
in de binnengebieden
stervorming,  De d ich t
! /as  (en  is )  ech ter
kunnen) vorden. Het b
van gro te  r ingen,
bev ind t .  Zoa ls  a l  i s
bu i tengeb ieden van
inderdaad vergel i jkba
2 .  A c c r e t i e .  H e t
z i j n .  D o o r  g e t i j d e n w




rond het centrum van .
moet  z i jn .  Dat  maakt
De hoeveelheid
mi l ja rd  zonsnassa 's
in te rs teL la i re  gas inh ,
mins te  verge l i j kbaar
s t e l s e l s  z i J n  i n  i
SO-s te lse ls  te  verk la .
(n ie t  zo  ze ldzaam)
rnits er een kandidaat
hoofds tuk  2 .6  worde l
misschien ook nu nog r
In de meeste gevi
plaats gevonden, is
van bu i ten  a f  i s  ingevangen.  De rnees te  scenar ios  hebben,  neer  o f  m inder
ser ieuze,  p rob lemen met  he t  geven van een gedeta i l leerde  verk la r ing  voor
al le vaargenonen eigenschappen van het HI gas. Er zi jn tvee scenarios vaar
ve, na afveging van de voor- en nadelen, de voorkeur aan geven:
1 .  Het  'u i tgebrande-sch i j f '  scenar io .  In  d i t  modeL neemt  men aan da t
he t  Hï  gas  in  SO-s te lse1s ,  da t  op  d i t  moment  nog vord t  vaargenomen,  een
overb l l J fse l  i s  van  de  oer -gasvo lk  vaaru i t  he t  s te lse l  zo fn  L5  n i l ja rd  jaar
ge leden verd  gevormd.  Men denk t  da t  SO-s te lse ls  een spec iaa l  soor t
sp i raa ls te lse fs  l ia ren ,  l raar i .n ,  rn j .ssch ien  a l  kor t  na  hun on ts taan,  he t  Hf  gas
in  de  b innengeb ieden is  opgebru ik t  b i j  een  (b i j zonder  e f fek t ie f )  p roces  van
s tervorming.  De d ich the id  van he t  gas  in  de  bu i tende len  van deze s te lse ls
!/as (en is) echter zo gering, dat daaruit  geen sterren gevornd konden (en
kunnen)  vorden.  Het  bu i tens te  HI  gas  is  daarom nu nog aanvez ig  in  de  vorm
van gro te  r ingen,  bu i ten  he t  z ich tbare  s te lse l  vaar Ín  z ich  geen gas  meer
bev ind t .  Zoa ls  a l  i s  opgemerk t ,  z i jn  de  gemidde lde  HI  gasd ich theden in  de
bu l tengeb leden van S0-  en  sp i raa ls te lse ls  met  u i tgebre ide  gassch i j ven
inderdaad verge l i j kbaar ,  he tgeen voor  d i t  scenar io  p1e i t .
2 .  Accre t ie .  Het  HI  gas  kan ook  van bu i ten  he t  SO-s te lse l  a fkomst ig
zi jn. Door geti jdenverking kan gas vorden ingevangen van een ander gas-r i jk
s te lse l  da t  in  de  buur t  korn t  (d i t  noemt  rnen accre t ie ) .  0p  deze man ier  kan
een gas-arm s te lse l  gas- r i j k  l ro rden (en  omgekeerd) .  Echter ,  he t  gas  in  de
vaargenomen SO-s te lse ls  i s  v r i j  rege lmat ig  verdee ld  en  beveegt  op  zo 'n
geordende man ier  da t  he t  gas  êr  toch  a l  v r i j  lang  (mins tens  een paar  omlopen
rond he t  cen t run  van he t  s te Ise l ,  d .v .z .  een paar  n i l ja rd  jaar )  aanvez ig
moet  z i jn .  Dat  maakt  he t  moe i l i j k  o rn  he t  donor -s te lse l  te rug  te  v inden.
De hoeveelheid HI gas die nu in sornmige S0's wordt gevonden (een
mi l ja rd  zonsmassa 's  o f  rneer )  korn t  ech ter  overeen met  de  vo l led ige
in te rs te l la i re  gas inhoud van een rede l i j k  g roo t  gas- r i j k  s te r rens te lse ]  ( ten
n ins te  verge l i j kbaar  Í re t  de  Gro te  Mage lhaanse tJo lk ) .  D i t  soor t  g ro te
s t e l s e l s  z i J n  i n  i . h . a .  d u n  g e z a a i d  l n  h e t  h e e 1 a l .  0 m  d e  g a s - r l j k e
SO-s te lse ls  te  verk la ren  kan nen dus  n ie t  vo ls taan met  accre t ie  vanaf  een
(niet zo zeldzaam) dvergstelselt je. Een accretie-scenario kan dus l terken,
mits er een kandidaat voor de overdracht van HI gas aanlrezig is geveest. In
hoofdstuk 2.6 !/orden waarnemingen besproken vaaruit  bl i jkt dat dit  proces
n issch ien  ook  nu  nog op t reedt .
In  de  meeste  geva l len  vaar ln  men vermoedt  da t  e r  oo i t  accre t ie  heef t
p laa ts  gevonden,  i s  he t  ech ter  moe i l i j k  om eên bepaa ld  s te lse l  in  de  buur t
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v a n  d e  S O  a a n  t e  w i j z e n  \ , / a a r v a n  h e t  g a s  o o r s p r o n k e i  i j k  a f k o m s t i g  i s .  Z o , n
s t e l s e l  k a n  z i c h  i n  e e n  p a a r  m j l j a r d  j a a r  a l  v e e r  v e r  v a n  d e  S 0  v e r v i j d e r d
h e b b e n  e n  d e  g e v o l g e n  v a n  h e r  p l o t s e l  i n g e  g a s v e r l i e s  i n  h e t  s t e l s e l  h o e v e n
i n m i d d e l s  n i e t  m e e r  m c r k b a a r  t e  z i j r r .  D a f  r . ' i l  n a t u u r I i j k  n o g  n i e t  z e g g e n  d a t
e r  g e e n  a c c r e t i e  z o u  k u n n e n  h e b b e n  p l a a t s g e v o n d e n .  E e n  k f e i n  s t e l s e l t j e  z o u
z e l f s  i n  z i j n  g e h e e l  d o o r  e e n  g r o t e L  S C .  s l e l s e l  o p g e s - L o k t  k u n n e n  z i j n  z o n d e r
da t  we  daa r  nu  nog  i e t s  van  merken .
H o e r , r e l  h e t ,  m e t  d e  v o o r h a n d e n  z i j n d e  v a a r n e m i n g s g e g e v e n s ,  m o e i l i j k
b l i j k t  t e  z i j n  o m  e e n  d u i d e l j j k e  k e u z e  I u s s e n  d e z e  t v e e  e v o - L u L i e - s c e n a r i o s
v o o r  d e  o o r s p r o n g  v a n  h e t  H I  g a s  j n  S 0  s t e l s e l s  t e  m a k e n ,  g e v e n  v e  d e
v o o r k e u r  a a n  h e t  a c c r e t i e - s c e n a r i o .  O o k  a n d e r e ,  m i n d e r  v a a r s c h i j n J - i j k e ,
s c ê n a r i o s  í o F  k o m h i n a t i e s  v a n  s c e n a r i o s )  z o u d e n  m i s s c h i e n  o n r l e r  s n c c i a l eJ P g L  r q f  e
o m s t a n d i g h e d e n  v a n  t o e p a s s i n g  k u n n e n  z i j n .
L i  t e r a t u u r
Cambr idge Encyc loped ie  van de
R o m e n ,  B u s s u m ,  1 9 7 8
M o d e r n e  S t e r r e n k u n d e ,  r e d .  N .
T h e  H u b b l e  A t l a s  o í  G a l a x i e s ,
P u b l i c a t i o n  n o .  6 1 8 ,  1 9 6 7
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A s t l o n o m i e ,  e . i n d r e d .  S .  M i t t o n ;
I ( o r t  e n  H .  v a n  d e r  L a a n :  S t .  T e l e a c .  1 9 8 1
S a n d a g e ;  C a r n e g i e  I n s t i t u t e  o f  W a s h i n g t o n
1 .  E e n  ( S c - t y p e )  s t
s t e r r e n  z i j n  d u i d e l i j k
J ^
A .
2 .  B e n  ( S b - t y p e )
van donker  s to f
s pr. ra
i n  h e t
